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自己診断のためのؼঢ়外分光画像ڐ測プローブの開発
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Development of near-infrared spectroscopy imaging probe
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We develop a multi-channel probe system and a scanning probe system for a near-infrared spectroscopy imaging.
The multi-channel probe system is composed of one light source module and eight photodetector modules. To obtain
a photon path from the light source to the detector using the multi-channel probe system, we utilize a phantom
containing a movable absorber in a liquid light scattering medium. The scanning probe system is composed of a near-
infrared light source, a detector, and a light source indicating a position. The probe position is detected by a camera.
We realize an isotropic spatial response by use of an improved probe containing two source-and-detector pairs in a
cross arrangement.
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1.はじめに
　医師は最初に患者に対して触診や打診を行い，聴診器
を胸にあて呼吸音や心音を聴く．同様に，ؼঢ়外光を体
内に照射し，光検出器を体表面にあて，戻ってきた光を
検出すると体の内൉状態を知る手段となる．生体内代ࡤ
状態を簡易に可視化できる機器が開発されれば，病気や
体の不調を早期に発見でき，自己健康管理の促進につな
がる．
　ؼঢ়外分光法(NIRS:near-infraredspectroscopy)1)
は，脳や筋肉における代ࡤの時間変化を日常的な活動中
に測定できる数少ない手法の１つであり，安全性，簡便
性，低コスト性，೪拘束性，೪侵࢞性において，これよ
りすぐれた方法はなく，一般の生活者にも利用可能な技
術である．しかし，実際には，既存の装置が大֩模で೪
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常にݗ価なため，一൉の研究機関や医療機関での利用に
限られていた．ؼঢ়外分光法の歴史は，今世紀初頭にさ
かのぼり，1970 年代，光ڐ測技術の進歩をもたらす半
導体素子の出現によって多様なࠟ作器の開発と応用展開
がなされ，1980年代，酸素モニターの実用機が出現し，
光 CT(computedtomography)2-8)が開発され，現在では，
脳機能イメージング 9,10)，リハビリテーションや術後の
回復過程のモニタリング，スポーツ医学・生理学の研究
11-13)に利用されている．
　本研究では，自己の生体内代ࡤ状態の可視化により自
分自身で健康管理のニーズに応えるため，生活者利用に
適したؼঢ়外分光ڐ測技術を開発することである．現状
のؼঢ়外分光技術のӀ題として，探索的な診断を可能に
するためのڐ測位置のリアルタイム変更性，ݗӕ像度な
画像化を可能にするݗ密度な画像取得，そして，自己診
断や広い普及，低コスト化を可能にするシステムの簡易
化が求められている．我々は，ؼঢ়外分光ڐ測技術と画
像ڐ測技術とを統合することにより，それらのӀ題のӕ
決を目指す．本報告では，まず，多チャンネル型プロー
ブとそのプローブを用いた太股の疎ڥによるふくらはぎ
の酸素動態のڐ測について述べる 14,15)．次に，スキャナ
型プローブの構成と光散乱体を用いた空間応答特性，生
体への適用について述べる16)．
２．ؼঢ়外分光法の原理
　生体中の酸素の運搬は，ڥ液中のヘモグロビンによっ
て行われる．したがって，ヘモグロビンは生体組織への
酸素供給，消費に大きく関係し，内在的な指示物ࡐとな
っている．したがって，生体に存在するヘモグロビンの
濃度や酸素化度(酸素化・脱酸素化の割合)を知ることに
よって，その生体組織がどのような状態にあるのかを知
る手がかりとなる．ؼঢ়外分光法では，主に，生体の窓
と呼ばれている 700nm から 1µm の波ସ域が用いられて
いる．その理由は，ঢ়より短波ସ側ではڥ液中のヘモグ
ロビンによる光吸収が強く，ঢ়外光では水による光吸収
が強く，ちょうどその間の波ସ域における生体の光吸収
が小さいためである．また，Fig.1 に示すように，酸
素の結合したヘモグロビン（酸素化ヘモグロビン）と酸
素のӕ離したヘモグロビン（脱酸素化ヘモグロビン）の
吸収係数を見ると，波ସ800nm付ؼに等吸収点が存在し，
特徴的な吸収特性を有することが知られている．生体で
は，光の散乱が強く，数 mm 進むと，光の持つコヒーレ
ンスや偏光，光強度分布のほとんどは失われる．そのた
め，生体内のイメージングには，低コヒーレンス干渉，
光ヘテロダイン技術，時間分ӕڐ測，分光技術等，多様
な光ڐ測技術が適用される．
Fig.1　ヘモグロビンの光吸収特性
　Fig.2(a)は，組織に光を照射し，״離ρだけ離れた点
で光を検出したときの組織内での光の伝搬の様子である．
ただし，入射した光のうち，検出器に到達したものだけ
に着目した場合であり，ۗい換えると，検出される光は
図の経路における情報を取得した光であるといえる．Fig.
2(b)は，そのڐ測領域を示す実験結果である．これは，
牛乳を薄めて作製した散乱体中において微小な光吸収物
体を動かし，光吸収物体の位置に対する検出光強度の変
化を示した図である．また，Fig.2(a)のように״離ρ
が大きくなると媒体中を通る光の経路の深さ方向への広
がりは大きくなる．このことから，発光素子と受光素子
の間隔が大きくなると組織の深い൉分を，小さくなると
浅い൉分の情報を得ることができる．したがって，発光
素子と受光素子の間隔を使い分けることで，測定൉位の
深い൉分と浅い൉分の測定を区別して行うことが可能で
ある．また，脂肪層の厚みの異なる被験者に対応するた
め，1 つの発光素子に対して，複数の受光素子の״離を
変えて並べて用いることにより，発光・受光素子間の״
離に対する吸収変化の違いから，深さ情報を知ることが
可能である．
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Fig.2(a)検出された光の生体中での光路．(b)液体散
乱体を用いた光路の観測
3.多チャンネル型ؼঢ়外分光ڐ測プローブ
　体格の個人差や人体の൉位による形状差異に応じて適切
な位置に発光൉と受光൉を配置できる多チャンネルの酸素
動態測定システムを開発した．Fig.3は，開発した多チ
ャンネル型ؼঢ়外分光ڐ測プローブの発光൉
（Fig.3(a)），受光൉（Fig.3(b)），そして，プローブ全
体(Fig.3(c))を示す．Fig.3(d)は，乳房ڐ測用に4チャ
ンネルをＶ字型に配置したプローブを示す．発光൉には
１つのパッケージ内に中心波ସ760nmと840nmの２つの発
光ダイオードを有する素子を用い，受光൉にはアンプ内
蔵型のフォトダイオードを用いた，それぞれ，同じサイ
ズになるように熱硬化性樹脂で固めた．
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Fig.38チャンネル形ؼঢ়外分光ڐ測プローブ
　開発したプローブの装置を用いて，大腿൉の疎ڥに
よるふくらはぎの酸素動態をڐ測した．Fig.4(a)のよ
うに，受光൉は発光൉から10mmの間隔で直列に配置さ
れた．Fig.4(b)のようにマンシェットを用いて大腿൉
を疎ڥ（250ｍｍHg）することにより測定を行った．発
光൉と受光൉の間隔と，取得される酸素動態の関係を
Fig.4(c)に示す．グラフのピンク色の区間で疎ڥを行
い，ঢ়，ো，Ҏの線は，それぞれ酸素化，脱酸素化ヘ
モグロビン，総ڥ量の変化を示す．発光൉と受光൉の
間隔が広がるほど，疎ڥにともなう影؜が大きくなる
のがわかる．
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Fig.4　(a)プローブの配置，(b)マンシェットによる太
股の疎ڥ，(c)素子間״離の違いによる検出結果の変化
4.スキャナ型ؼঢ়外分光画像プローブ
　スキャナ型ؼঢ়外分光画像プローブとは，ؼঢ়外分光
測定プローブに位置検出機能を加え，体表面上をなぞる
（走査する）ことによって，空間的な代ࡤ情報を取得で
きるプローブである．スキャナ型プローブは，体表面上
を走査する時間が画像を得るまでのڐ測時間であるため，
ݗ速な画像取得には不向きであるが，サンプリングの時
間間隔を密にして測定することにより空間的にݗ密度な
ڐ測に伴う画像処理の適用や病変に対する使用者の探索
的なڐ測を可能にし，既存のؼঢ়外分光画像ڐ測装置に
はない優れた特徴を有する．我々は，位置検出センサー
には，コンピュータのマウスのような接触式センサーと
位置検出用の発光素子とそれをカメラで撮影して位置を
検出する೪接触式センサーを用いた．接触式センサーは，
比Ԕ的簡単なハードウェア構成で実現を可能とし，೪接
触式は，３次元位置取得や体表面から離れても位置を取
得できる特徴がある．
　はじめに，走査に画像取得の原理を実証するために，
1 組の発光素子と受光素子からなるؼঢ়外分光センサー
にコンピュータ用マウスの位置検出センサーを取り付け
たプローブを作製し，球形状の光吸収物体を含む光散乱
体上で走査することで，その光吸収物体を検出できるこ
とを示す．
　測定プローブは，ؼঢ়外分光センサーと位置検出セン
サーから構成される．ؼঢ়外分光センサーは，中心波ସ
760nmと840nmを有する２つの発光ダイオード(LEDs，
lightemittingdiodes)とフォトダイオード(PD，
photodiode)である．LED と PD の中心間״離を 30mm と
した．なお，実験では，中心波ସ 760nm の LED のみを
使用し，位置検出センサーには，コンピュータ用ボール
式マウスを利用した．
　実験方法の概略図を Fig.5 に示す．エポキシ樹脂に酸
化チタンを混合して作製した縦 100mm，横 210mm,ݗさ
40mm の光散乱体中に，半径 3mm のݪいゴム球の光吸収
物体を，30mm の間隔で深さ 5mm，10mm，15mm に配置し
た．自動ステージによって光散乱体表面上でプローブを
走査し，同時に，サンプリング間隔 1mm で散乱光の光強
度検出を行った．
Fig.5実験配置.
　Fig.6 の上図は，最大受光強度を１としたときの，
各点で得られた受光強度をグレイスケールで表した２次
元受光強度分布を示す．測定プローブを走査し，ݗ密度
（ここでは 1mm）に散乱光を検出すると，球形の光吸収
物体は，楕円状に検出される．これは，そのプローブの
空間応答特性を示している．そのସࡃ方向は，LED と PD
を結ぶ方向である．Fig.6 の下図は，Y=15mm にお
ける，自動ステージ（実線）と位置検出センサー（点）
の移動量に対する受光強度を示しており，両者はほぼ一
致していた．さらに，受光強度の極小値を示す位置の
間隔が，光散乱体中に配置した光吸収物体の間隔にほぼ
一致したことから，ؼঢ়外分光プローブを走査すること
によって光散乱体中の光吸収物体の位置を検出できるこ
とがわかった．
Fig.6プローブの空間応答特性．
　次に，１組のؼঢ়外分光センサーの空間応答特性が素
子の配置方向に依存する問題をӕ決するために，直交し
て配置した 2 組のؼঢ়外分光センサーとそれらの検出信
号に対する演算処理によって，等方的な空間特性を有す
るプローブの実現を示す．１組の LED と PD をから構成
されるセンサーを走査する場合では，Fig.6 中の X=90mm
ؼ辺で得られた結果が示すように，球形の光吸収物体が
楕円として検出された．この問題をӕ決するために，2
組のLEDとPDを直交して配置したプローブを作製する．
さらに，2 つの PD よりで得られた信号 U,V に対して，
同時に光を検出したときに大きな値を出力する演算処理
を施す．その演算処理の出力値Pは，
P=1/([1+exp{-(U-U0)/d}][1+exp{-(V-V0)/d}])(1)
で与えられる．ここで，U0 と V0 はそれぞれの閾値を与
える信号，d は傾きである．これらのパラメータは測定
対象に応じて変える必要があり，本実験では，U と V の
最大値と最小値が0.11と0.00であり，U0=0.03,V0=
0.03,d=0.02を用いた．
　直交配置と演算処理によるプローブの空間応答特性を
評価するために，プローブを走査する代わりに，光散乱
体中で光吸収物体を走査した．光散乱体は，牛乳と水を
1：9 の割合で混ぜ合わせた液体散乱体であり，光吸収
物体は，太さ 0.5mm の針金で自動ステージと接続され，
水面と平行に 20mm の間隔を有する半径 2mm のゴム球で
ある．Fig.7 は実験配置である．光吸収物体を水面か
ら深さ 10mm で走査し，検出した PD の受光強度に対して
式(1)に示す演算処理を行って画像化した．1 個の光
吸収物体を走査した場合の各チャンネルから得られた取
得画像を Fig.8(a)と Fig.8(b)に，演算処理の結果を
Fig.8(c)に示す．このように，１チャンネルでは楕円
状の空間応答特性であったのに対し，直交配置と演算処
理によって，円形状の空間応答特性を実現できた．同様
に，20mm 離れた２個の光吸収物体を走査した場合の各
チャンネルから得られた取得画像を Fig. 8(d)と
Fig.8(e)に，演算処理の結果をFig.8(f)に示す．Fig.
8(d)　に示すように，一方のチャンネルでは，2 つの光
吸収物体を分離して検出できた．Fig.8(e)に示すよう
に，もう一方のチャンネルでは，その空間応答の範囲に
2 つの光吸収体が存在したため，Fig.8(f)の演算処理
結果は，2 つの光吸収物体間の״離 20mm よりも短く，
15mm となったが，2 つの吸収物体を観測できたことを
示している．
Fig.7実験配置
(a)(b)(c)
(d)(e)(f)
Fig.8(a),(b)光吸収体１個の場合のそれぞれのチャン
ネルの出力と(c)演算後の出力，(d),(e)光吸収体１個の
場合のそれぞれのチャンネルの出力と(f)演算後の出力．
　Fig.9 は，೪接触式のスキャナ型プローブの使用時
の配置を示している．Fig.10 は，作製したプローブの
外観を示している．プローブのサイズは，60x40x25mm3
である．Fig.10(a)に示すプローブ上面に配置されたプ
ローブの位置を与える LED からの光を，Fig.7 で示す
ように，プローブの位置は，外൉に০けられたカメラで
取得された画像から算出される．Fig.10(b)に示すプロ
ーブの裏側には，中心波ସ 760 と 840nm を有する LED
を１つのパッケージに入れた発光素子とアンプ内蔵のフ
ォトディテクタを間隔 30mm で配置したؼঢ়外分光セン
サーが取り付けられている．ڐ測時には，プローブをカ
メラで撮影し，撮影された映像をフレウームグラバーを
介して，コンピュータに取り込まれる．プローブの位
置は，毎秒30回算出される．
Fig.9スキャナ型プローブの使用配置.
　開発したスキャナ型プローブを用いて，Fig.5 に示
すファントム実験と同じ配置で，プローブを自動ステ
ージにより移動させながら，光検出と位置検出を同時
に行った．カメラは，ファントム表面から 60cm 上൉に
配置した．Fig.11 は，得られた光強度の空間分布で
ある．点は，カメラによって取得された画像から算出
された位置をもとに得られた空間分布であり，実線は
自動ステージの移動位置をもとに得られた空間分布で
ある．両者は，ほぼ一致していることがわかる．
　次にプローブを人体に適用した．Fig.12(a)に示す
ように，腕を曲げた状態で，上腕൉を矢印の方向にプ
ローブを走査した．Fig.12(b)は，各位置における得
られた光強度を示している．弛緩時の検出光強度は，
緊張時の検出光強度よりもݗかった．これは，緊張時
の筋肉には，ؼঢ়外光の吸収係数のݗいڥ液の量が，
弛緩時よりも多く流入するからである．プローブを上
腕の筋肉から遠ざけると，検出される光強度も増大し
た．これは，脂肪を通過して検出された光が増大した
ためである．脂肪は，筋肉よりも低い光吸収係数を有
する．このように，開発したプローブは，人体におい
ても利用可能であることを実証した．
Fig.10スキャナ型プローブの(a)上面と(b)下面．
Fig.11　スキャナ型プローブの空間応答.
Fig.12(a)実験配置(b)プローブ走査による光強度
分布の取得．
5.まとめ
　ؼঢ়外分光法を用いて生体内の代ࡤの空間分布を取得
するためのプローブを開発した．空間分布を取得する方
法として複数の分光ڐ測用のデバイスから構成される多
チャンネル型プローブと 1 および 2 チャンネルのؼঢ়外
分光センサーを体表面上において走査するスキャナ型プ
ローブを実現した．多チャンネル型プローブでは，つま
先立ち運動や疎ڥ実験を通して，その基本性能を評価し
た．スキャナ型プローブでは，コンピュータ用マウスを
位置検出デバイスとして利用したプロトタイプを製作し，
光吸収物体の位置を検出できることを明らかにした．単
一チャンネルの楕円状の空間応答特性を改良するために，
2 チャンネルのؼঢ়外分光センサーの直交配置と検出さ
れた 2 信号に対する演算処理によって，円形状の空間応
答特性を与えることができた．さらに，プローブの位置
を示す発光素子からの光をカメラにより検出する೪接触
式スキャナ型プローブを作製し，ファントム実験により
基本動作を確認し，人体に適用し，位置検出を行いなが
ら，ؼঢ়外分光ڐ測を実行できることを実証した．今後，
人体における実験例を増やし，我々の開発したプローブ
の有用性を示していく．
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